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(57) Keramische Verbundwerkstoffe mit unidirektio- 
naler Ausrichtung der Verstarkungsfasern, wobei das 
Verhaltnis des Volumens der Faserstrange der Verstar- 
kungsfasern zu dem Volumen der Matrix mindestens 
0,5 betragt, etn Verfahren zu deren Herstellung, wobei 
zunachst Faserstrange oder Rovings der Verstarkungs- 
fasern mit einem Opferpolymer umhullt werden, die der- 
ail umhullten Faserstrange oder Rovings unter Zusatz 
von Binderharzen zu unidirektional verstarkten 
CFK-Formkorpem verarbeitet werden, die gebildeten 



CFK-K6rper carbonisiert werden zu CFC-K6rpem, und 
diese anschlieBend mit flussigem Siiicium siliciert wer- 
den, wobei das f lussige Siiicium durch die Kapillarkrafte 
in die in dem CFC-K6rper gebildeten Poren diffundiert 
und sich dort zumindest anteilsweise mit dem Kohlen- 
stoff zu Siliciumcarbid verbindet, und wobei das Opfer- 
polymer ein polymerer Stoff 1st, der bei dem Carbonisie- 
rungsschritt ruckstandsfrei pyrolysiert oder unter Bil- 
dung eines Kohlenstoff enthaltenden Ruckstandes car- 
bonisiert wird, sowie deren Verwendung in faserver- 
starkten keramischen Bauteilen 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindungbezieht sich auf keramischeVer- 
bundwerkstoffe mit unidirektionaler Ausrichtung der 
Verstarkungsfasern und Verfahren zu deren Herstel- 
lung. 

[0002] Bauteile aus Faser-Verbundwerkstoffen, bei 
denen die Faserausrichtung (iberwiegend mit der 
Hauptbelastungsrichtung des Bauteils ubereinstimmt, 
sind seit langem bekannt. Fur thermisch hochbelastete 
Bauteile haben sich hier in besonderem MaBe Verbund- 
werkstoffe aus kohlenstoffaserverstarktem Kohlenstoff 
bewahrt (als C/C, CFC Oder englisch CFRC, "carbon fi- 
bre reinforced carbon", bezeichnet). Aufgrund der Oxi- 
dationsempfindlichkeit der C/C-Werkstoffe bei hohen 
Temperatureo an Luft bieiben dieser Werkstoffklasse 
aber zahlreiche technisch interessante Anwendungsge- 
biete verschlossen. Eine wesentliche Verbesserung 
dieser nachteiligen Eigenschaft konnte mit der Einfuh- 
rung von mit Kohlenstoffasern verstarkten keramischen 
Verbundwerkstoffen erreicht werden, deren Matrix Sili- 
ciumcarbid enthalt, zu denen die C/SiC- (die Matrix ist 
Siliciumcarbid) oder C/C-SiC-Werkstoffe (die Matrix 
enthalt Kohlenstoff und Siliciumcarbid sowie gegebe- 
nenfalls Silicium) zahlen. Neben reinen Kohlenstoffa- 
sern konnen auch andere Verstarkungsfasern z. B. auf 
Kohlenstoffbasis (z. B. Fasern aus Carbiden wie SiC) 
verwendet werden. 

[0003] Typische Verfahren zur Herstellung von C/ 
SiC-Bauteilen mit Kurzfaserverstarkung sind beispiels- 
weise aus der DE-A 197 10 105 bekannt und umfassen 
unter anderem die folgenden Schritte: 

- Herstellen einer preBfahigen und hartbaren Mi- 
schung, die C-Fasern oder Faserbiindel sowie Bin- 
demittel wie beispielsweise Phenolharze und gege- 
benenf alls Fullstoffe enthalt 

Formgebung der Mischung und Aushartung zu ei- 
nem Grunkorper aus CFK (mit Kohlenstoffasern 
verstarktem Kunststoff), im allgemeinen unter 
Druck und emohter Temperatur 

- Carbonisierung der kohlenstoff haltigen Fullstoffe 
und Bindemittel zur Herstellung eines C/C- Form- 
korpers 

- Infiltrieren des Formkorpers mit einer Silicium- 
Schmelze und zumindest partielle Reaktion des 
Kohlenstoffs im Formkorper zu SiC. 

[0004] Die bei diesen Verfahren verwendeten Kurzfa- 
sern mit Langen von bis zu ca. 30 mm sind hauf ig isotrop 
ausgerichtet, so daB die Zugfestigkeit des C/SiC-Bau- 
teils in alien Raumrichtungen im wesentlichen gleich ist. 
Liegen im Bauteil auf Grund von dessen Geometrie und 
Belastung Lastzustande vor, die sich auf eine oder we- 
nige diskrete Raumrichtungen beschranken, so miissen 
die Fasern bevorzugt parallel zu dieser Belastungsrich- 
tung ausgerichtet sein, urn den maximalen Verstar- 
kungseffekt der Fasern nutzen zu konnen. Hierzu wer- 



den furfaserverstarxte Keramikverbundwerkstoffe ubli- 
cherweise Lang- oder Endlosfasem verwendet, die 
dann vorzugsweise oder durchweg in Richtung der 
Spannungstensoren liegen. Dabei werden solche Fa- 

5 sem als Langfasem bezeichnet, deren Lange bei min- 
destens 50 mm, bevorzugt mindestens 75 mm, und ins- 
besondere mindestens 100 mm liegt. Ublicherweise 
werden Endlosfasem (Rovings) eingesetzt, deren Lan- 
ge in der Anwendung nur durch die Abmessungen der 

io damit hergestellten Bauteile beschrankt ist. Parallele 
Gelege von Endlosfasem oder Langfasem bezeichnet 
man als "unidirektionale (UD-) Fasergelege". Bei der 
Herstellung von langfaserverstarktem C/SiC erfolgt die 
Fertigung von Grunkorpern aus CFK ublicherweise 

15 durch Aufeinanderschichten von Fasermatten oder Fa- 
sergewebelagen in der Prepregtechnologie. 
[0005] Fur die spatere Silicierung und Bildung der 
SiC-Matrix ist das sich bei der Carbonisierung des CFK 
zum CFC-K6rper einstellende Porengefuge von ent- 

20 scheidenderBedeutung, denn nur durch ein geeignetes 
Porengefuge kann gewahrleistet werden, daB das flus- 
sige Silicium gleichmaBig und in genugender Menge in 
den CFC-K6rper eindringt. 

[0006] Die Carbonisierung der Bindeharze und Zu- 

25 schlagstoffe des CFK-K6rpers fuhrt zu einer starken 
Schwindung der Matrix beim Ubergang in den CFC-Zu- 
stand. Je nach Art der Faserverstarkung konnen die Fa- 
sern oder Faserstrange (Rovings) dieser Bewegung 
nachfolgen oder nicht. So werden zum Beispiel Faser- 

30 gewebe aus Kette und SchuB, also zwei sich kreuzen- 
den Fadensystemen aufgebaut (2D-Faseranordnung in 
x- und y-Richtung). Die bei der Carbonisierung auftre- 
tende Volumenschwindung wird durch die in der Ebene 
(x, y- Ebene) des Gewebes liegenden Fasern behindert, 

35 so daB ein charakteristisches MikroriBmuster mit durch- 
gangigen Kapillaren in der zu der Ebene senkrechten 
Richtung (z-Richtung) entsteht. 
[0007] Liegt eine isotrope dreidimensionale Faseran- 
ordnung vor, so konnen die Fasern oder Faserstrange 

40 der Kontraktion der Matrix in keiner der Raumrichtungen 
folgen, und es entsteht ein nach alien Seiten offenes 
und durchgangiges MikroriBgefuge. 
[0008] Sind die Rovings der Verstarkungsfasern da- 
gegen parallel ausgerichtet und ohne Fixierung in der 

45 Ebene, so fuhrt die Carbonisierung der Binderharze zu 
einer ungehinderten Kontraktion senkrecht zur Faser- 
ausrichtung, so daB die Rovings im CFC sehr dicht auf- 
einander schrumpfen und mit minimalem Antell an offe- 
ner Porositat nebeneinander zu liegen kommen. Die 

so Flussigsilicierung wird hierdurch erschwert, weil das Po- 
renvolumen und die Verteilung von Kapillaren (Mikroka- 
nalen) im Inneren des Werkstoffs im Vergleich zu den 
mit Kurzfasem isotrop verstarkten CFC-Vorkorpem un- 
gunstig verandert werden. Ein zusatzliches Problem 

55 kann sich dadurch ergeben, daB die Rovings oder Fa- 
serstrange wahrend der Silicierung in unkontrollierter 
Weise auseinandergeschwemmt werden. Nach der her- 
kommlichen Technik ist es daher bislang nicht mdglich, 
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bei mit unidirektionalen Fasern ("UD-Fasem") verstark- 
ten C/SiC-Werkstoffen zu befriedigenden Eigenschaf- 
ten zu kommen. 

[0009J Aufgabe der Erfindung ist es daher, solche Fa- 
serverbundwerkstoffe mit Siliciumcarbid enthaltender s 
Matrix bereitzustellen, die mit Verstarkungsfasern, ins- 
besondere Kohlenstoffasem, in unidirektionaler Anord- 
nung verstarkt sind, wobei das f lussige Silicium bei dem 
Silicierungsschritt durch Mikrokanale Oder Kapillaren im 
CFC-K6rper ungehindert in das Innere des Korpers ein- 10 
dringen kann und sich mit dem Kohlenstoff der Matrix in 
der gewiinschten Weise zu Siliciumcarbid umsetzen 
kann. Die Mikrokanale sollen bevorzugt in Richtung der 
Rovings ausgebildet werden. Dazu muB ein 
angepaBtes Verfahren entwickelt werden, mit dem sol- *5 
che unidirektiona! faserverstarkte CFK- und CFC-Vor- 
korper herzustellen sind, die fur die Flussigsilicierung 
zur Herstellung von C/SiC-Bauteilen geeignet sind und 
insbesondere die oben genannten Nachteile des Stan- 
des der Technik nicht aufweisen. 20 
[0010] Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB die zur 
Herstellung der CFK-Kdrper eingesetzten Faserstrange 
oder Rovings mit Polymeren, sogenannten "Opferpoly- 
meren" umhullt werden, die das Aufeinandersch rump- 
fen der parallel ausgerichteten Rovings wahrend der 
Carbonisierung des CFK-Kdrpers verhindem und zu ei- 
ner gunstigen Porenkanalstruktur fuhren. Als "Opferpo- 
lymere'' werden im folgenden solche polymeren Stoffe 
bezeichnet, die bei der Carbonisierung (Warmebehand- 
lung von CFK-K6rpern in einer nicht oxydierenden At- 30 
mosphare bei Temperaturen von ca. 750 bis ca. 1100 
°C) thermisch zersetzt werden, wobei sie entweder 
ruckstandsfrei oder im wesentlichen ruckstandsfrei zer- 
setzt werden, oder bevorzugt ein Ruckstand aus Koh- 
lenstoff in einer Menge von ca. 1 0 bis ca. 60 % der Mas- 35 
se des eingesetzten Polymeren zuruckbleibt. Liegt die 
Masse des im wesentlichen aus Kohlenstoff bestehen- 
den Pyrotyseruckstands eines Polymeren oberhaib von 
ca. 10 % von dessen Masse, so wird dies als carboni- 
sierbares Polymer bezeichnet. GemaB der Erfindung ist *o 
es auch moglich, solche Polymere einzusetzen, die 
ruckstandsfrei oder im wesentlichen ruckstandsfrei (d. 
h. einen Ruckstand von bis zu 10 % der Polymeren hin- 
terlassend) thermisch zersetzt, d.h. vollstandig oder na- 
hezu vollstandig pyrolysiert, werden. Die Polymeren 45 
werden bevorzugt in Form von Fasern ("Opferfasern") 
in den CFK-K6rper eingebracht. Bevorzugt sind die Ro- 
vings der Verstarkungsfasern dabei einzeln von Opfer- 
fasern umhullt oder durch Opferfasern voneinander ge- 
trennt. Besonders bevorzugt ist ein Mischgarn, das so- so 
wohl Verstarkungsfasern als auch Opferfasern enthalt, 
die notwendigerweise in der gleichen Richtung ausge- 
richtet sind. Bei der Carbonisierung des CFK-Vorkor- 
pers, der bevorzugt aus mit Opferfasern umhullten Ro- 
vings und Binderharz besteht, werden die Opferfasern 55 
thermisch zersetzt (pyrolysiert oder carbon isiert), so 
daB hierdurch Poren und Mikrokanale mit gezielter Geo- 
metrie und Ausrichtung erzeugt werden, namlich solche 
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in Form der inzwischen zersetzten Polymeren, und in 
derselben geometrische Ausrichtung wie die Verstar- 
kungsfasern. Der PyrolyserOckstand bzw. der Carboni- 
sierungsruckstand der Opferfasern, der im wesentli- 
chen aus Kohlenstoff besteht und in Form von losen 
Partikeln an der Stelle der zersetzten Polymeren ver- 
bleibt und insbesondere keine auf den Verstarkungsfa- 
sern haftende Schicht ergibt, verhindert das Aufeinan- 
derschrumpfen der Rovings und stabil isiert so die Hohl- 
raume entlang der Faserstrange oder Rovings, die sich 
durch den Volumenschwund der zersetzten Polymeren 
(Opferfasern) bilden. Da die Polymeren die Faserstran- 
ge der Verstarkungsfasern umhullen oder in Faserform 
parallel zu ihnen verlaufen, bilden sich an der Stelle der 
zersetzten Polymeren die gewiinschten Kapillaren cdsr 
Mikrokanale in der gewiinschten Ausrichtung. 
[0011] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist 
daher ein Verfahren zur Herstellung von keramischen 
Verbundwerkstoffen mit unidirektionaler Ausrichtung 
der Verstarkungsfasern, dadurch gekennzeichnet, daB 

zunachst Faserstrange oder Rovings der Verstar- 
kungsfasern mit einem Polymer umhullt oder durch 
diese voneinander getrennt werden, 
die derart bearbeiteten Faserstrange oder Rovings 
unter Zusatz von Binderharzen zu unidirektional 
verstarkten CFK-Formkorpern verarbeitet werden, 
die gebildeten CFK-K6rper carbonisiert werden zu 
CFC-K6rpern, 

wobei sich das Polymer bei dem Carbonisierungsschritt 
entweder vollstandig oder nahezu vollstandig zersetzt 
unter Bildung eines Ruckstandes mit einer Masse von 
bis zu 10 % der Masse des in Form von Fasern einge- 
setzten Polymeren, oder sich unter Bildung eines Koh- 
lenstoff enthaltenden Ruckstandes von 1 0 bis 60 % der 
Masse des eingesetzten Polymeren zersetzt, wobei 
sich eine Porenkanalstruktur bildet, und das Volumen- 
verhaltnis des Polymeren zu den Faserstrangen oder 
Rovings von 0,05 bis 50 und/oder das Massenverhaltnis 
von Polymeren zu den Faserstrangen oder Rovings von 
0,1 bis 25 betrdgt, und 

- die gebildeten CFC-K6rper anschlieBend mit flussi- 
gem Silicium infiltriert werden derart daB das flus- 
sige Silicium in die im CFC-K6rper gebildeten Po- 
ren diff undiert und sich dort zumindest anteilsweise 
mit dem Kohlenstoff zu Siliciumcarbid verbindet. 

[0012] Das Verfahren gemaB der Erfindung sieht da- 
her im einzelnen vor, zunachst Faserstrange oder Ro- 
vings der Verstarkungsfasern mit Polymer zu umhullen. 
Im Prinzip sind hierzu alle gangigen Verfahren der Fa- 
serbundelbeschichtung wie zum Beispiel die Puftrusion 
geeignet. Besonders bevorzugt ist jedoch die Umhul- 
lung mittels Fasem aus dem Polymeren. Typischerwei- 
se werden die Rovings aus Verstarkungsfasern mit Fa- 
sem aus dem Polymer in Form von Einzelfilamenten, 
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Garnen oder Rovings umklebt, umwickelt, umgamt, um- 
webt oder verwebt Besonders bevorzugt werden die 
Rovings aus Verstarkungsfasern mit den Fasem aus 
dem Polymeren umkordeltoderverzwirnt. Ebenso ist es 
moglich, auch Gewebe oder Mischgewebe aus diesen 
Fasern zur Umhullung der Verstarkungsfasern zu ver- 
wenden. 

[0013] Bei der Wahl des Polymeren spielt besonders 
dessen Pyrolyseverhalten und der Pyrolyseruckstand 
eine ausschlaggebende Rolle. Bevorzugt werden sol- 
che Polymere eingesetzt, die erst oberhalb der Har- 
tungstemperatur der Binderharze des CFK erweichen 
oder sich zersetzen. Dies sind typischerweise hoch- 
schmelzende Thermoplaste mit Erweichungstempera- 
turen oberhalb von ca. 150 °C oder Duroplaste (auch 
als Duromere bezeichnet) mit Zersetzungstemperatu- 
ren oberhalb von ca. 150 °C. Als Polymer werden 'be- 
vorzugt Polyester, Polyamide, Aramide, Potyacrylnitril, 
Polyurethane oder Polyimlde eingesetzt. Besonders be- 
vorzugt werden die Polymere in Faserform verwendet, 
insbesondere Polyesterfasern, Aramidfasem, Poly- 
acrylnitrilfasern, Cellulosefasern oder Wollfasem. 
[001 4] Als Verstarkungsfasern werden ublicherweise 
Kohlenstoffasern (C-Fasern) verwendet. Es lassen sich 
jedoch auch andere fur Hochtemperaturverbundwerk- 
stoffe gangige Fasermaterialien einsetzen. Solche Fa- 
sern sind beispielsweise Siliciumcarbidfasem, Silicium- 
nitridfasem, Bomitridfasem und oxidische Fasem auf 
der Basis von Aluminiumoxid, Zirkonoxid, Boroxid, Sili- 
ciumdioxid, Yttriumoxid und deren Mischungen. Wer- 
den C-Fasern verwendet, so kann es von Vorteil sein, 
einen besonderen Faserschutz gegen den reaktiven 
Angriff bei der Flussigsilicierung zu verwenden, der in 
einer Reaktion des flussigen Siliciums mit dem Kohlen- 
stoff der Fasem unter Bildung von Siliciumcarbid be- 
steht. Ein solcher Faserschutz kann beispielsweise 
durch kohlenstoff- oder carbidhaltige Beschichtungen 
auf den Fasern gebildet werden. Typischerweise wer- 
den geschlichtete Fasern eingesetzt. 
[0015] Die derart umhullten Faserstrange oder Ro- 
vings werden unter Zusatz von Binderharzen in bekann- 
ter Weise zu unidirektional verstarkten CFK-Formkor- 
pern verarbeitet. Als Fertigungsverfahren fur die Grun- 
korper sind beispielsweise die Prepreg-Technologie 
und das sogenannte RTTM-Verfahren (Resin Transfer 
Moulding) gut geeignet. Als Binderharze werden bevor- 
zugt die in der CFK-Technik ublichen Harze, insbeson- 
dere Phenolharze, Epoxidharze und Furanharze einge- 
setzt. Bevorzugt werden als Binderharze carbonisierba- 
re Polymere mit Pyrolyseruckstanden oberhalb von 10 
%, bevorzugt mit Pyrolyseruckstanden im Bereich von 
12 bis 70 % und besonders bevorzugt im Bereich von 
15 bis 45 % eingesetzt. Dabei wird hier als Pyrolyse- 
ruckstand das Verhaltnis der Masse des nach der Pyro- 
lyse zuruckbieibenden Materials zu Masse des Aus- 
gangsstoffs bezeichnet. 

[0016] Es ist erfindungsgemaB bevorzugt, den Anteil 
von Binderharz bei der Fertigung der CFK-Kdrperzu be- 



schranken. Dabei betragt der Massenanteil an Binder- 
harz in dem CFK-K6rper bevorzugt von 30 bis 75 %, 
besonders bevorzugt 30 bis 50 %, und insbesondere 35 
bis 45 %. 

5 [0017] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens liegt darin, da(B uber die Art und Dicke 
der Umhullung mit dem Opferpolymeren in einfacher 
Weise der Matrixgehalt der spater gebildeten C/SiC-Ke- 
ramik uber den Pyrolyseruckstand des Opferpolymers 

10 und des Bindeharzes und damit die Menge an bei der 
Carbontsierung gebildeten Kohlenstoff eingestellt wer- 
den kann, wobei insbesondere die Verwendung von Op- 
ferfasern zu einer einfachen und kostengunstigen Ver- 
fahrens weise fiihrt. 

15 [0018] Typischerweise liegt das Volumenverhattnis 
von Cpferpolymer zu Roving im Bereich von 0,05 bis 
50, bevorzugt im Bereich von 0,1 zu 25 und besonders 
bevorzugt bei 0,1 zu 10 und das Massenverhaltnis von 
Opferpolymer zu Roving im Bereich von 0,1 bis 25, be- 

20 vorzugt im Bereich von 1 zu 12 und besonders bevor- 
zugt bei 1 zu 5. 

[0019] Die gebildeten CFK-K6rper, die ungefahr (un- 
ter Berucksichtigung der Schrumpfung) die Form des 
gewunschten Werkstucks aufweisen, werden dann in 

25 bekannter Weise carbonisiert. Dabei entstehen die so- 
genannten CFC-K6rper (englisch "CFRC"). In diesem 
Schritt findet auch die Pyrolyse der Polymere statt, wo- 
bei die gewunschten Porenkanale oder kapillaren ent- 
lang den Verstarkungsfasern gebildet werden. Diese 

30 werden anschlieBend mit f lussigem Silicium in ebenfalls 
bekannter Weise siliciert, wobei das flussige Silicium 
durch die Kapillarkrafte in die in dem CFC-K6rper gebil- 
deten Poren diffundiert und sich dort zumindest anteils- 
welse mit dem Kohlenstoff zu Siliciumcarbid verbindet. 

35 [0020] Der nach der Silicierung erhaltene Verbund- 
werkstoff zeichnet sich dadurch aus, daB das Verhaltnis 
des Volumens der Faserstrange oder Rovings zu dem 
Volumen der die Faserstrange oder Rovings umgeben- 
den Matrix vergleichsweise groB ist, typischerweise 

40 oberhalb von 0,5, bevorzugt oberhalb 1 und besonders 
bevorzugt oberhalb 1 ,3. Fur mechanisch hochbelastete 
Bauteile mit geringer korrosiver Belastung sind Volu- 
menverhaltnisse oberhalb von 2 bevorzugt. Derartige 
Verbundwerkstoffe sind erstmals uber das erf indungs- 
gemSBe Verfahren zuganglich. 
[0021] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist, daB sich 
sehr gleichmaBige Gefuge ausbilden, mit geringer 
Streuung der Ausdehnung von Faser und Matrixberei- 
chen. In bevorzugter Weise ist die mittlere laterale Ab- 

so messung (gemessen senkrecht zum UD-Faserstrang, 
also parallel zum Durchmesser der Faserstrange) der 
Faserstrange oder Rovings groBer als die mittlere late- 
rale Abmessung der benachbarten Matrixbereiche, und 
betragt bevorzugt mindestens das Doppeite. Die Streu* 

55 ung des Verhaltnisses der Ausdehnung der Faserberei- 
che, gemessen als Durchmesser der Faserstrange oder 
Rovings der Verstarkungsfasern zur Ausdehnung der 
benachbarten Matrixbereiche, gemessen wie oben be- 
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schrieben, betragt dabei bevorzugt hochstens 1 0 %, be- 
sonders bevorzugt hochstens 8 %, und insbesondere 
hochstens 5 %. 

[0022] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist die Ver- 
wendung der unidirektional faserverstarkten Verbund- 
werkstoffe, insbesondere der mit Kohlenstoffasern ver- 
starkten Verbundwerkstoffe mit einer Siliciumcarbid ent- 
haltenden Matrix, zur Hersteliung von Bauteilen. Gbli- 
cherweise wird das sogenannte UD-C/SiC als Verstar- 
kungskomponente in komplex aufgebauten Bauteilen 
eingesetzt. Besondersgunstigsind hierbei Bauteile, die 
aus UD-C/SiC und weiteren C/SiC-WerkstoffVarianten 
mit davon unterschiedlicher, bevorzugt auch isotroper, 
Faserausrichtung aufgebaut sind, da sich diese im all- 
gemeinen in einem gemeinsamen Silicierungsschritt in- 
tegral verbtnden lassen. Bevorzugt werden Bauteile mit 
hohem Antell an UD-C/SiC fur Komponenten der Ver- 
bindungstechnik, wie Schrauben, Bolzen, Hiilsen oder 
Rohre in thermisch hochbelasteter Umgebung ange- 
wendet. Hier liegt der Volumenanteil des UD- C/SiC be- 
vorzugt oberhalb von 50 % des gesamten Bauteils. 
[0023] Mit besonderem Vorteil lassen sich die erfin- 
dungsgemaBen Verbundwerkstoffe in schnell rotieren- 
den Bauteilen anwenden, beispielsweise in Reibschei- 
ben fur Bremsen oder in Kupplungsscheiben. Beson- 
ders bevorzugt erfolgt hier die unidirektionale Verstar- 
kung tangential zur Drehachse, also In der Umfangs- 
richtung der Bauteile. 

[0024] Der Aufbau der erf indungsgemaBen Werkstof- 
fe ist in den Abbildungen Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt. 
Dabei zeigen 

Fig. 1 einen Schnitt durch einen Verbundwerkstoff, 
wobei die Schnittebene senkrecht zur Faser- 
richtung veriauft, und 

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Verbundwerkstoff 
mit Porenkanalen, wobei die Schnittebene 
senkrecht zur Faserrichtung veriauft. 

[0025] Im einzelnen zeigt die Fig. 1 einen Schnitt 
durch einen Verbundwerkstoff, der eine kontinuierliche 
Matrixphase 2 und Faserbundel 1 von Endlosfasern 
oder Rovings enthalt. Die Matrix 2 enthalt Phasen aus 
Siliciumcarbid, Silicium und gegebenenfalls nicht umge- 
setztem Kohlenstoff. 

[0026] Es ist auch moglich, die mit Opferpolymeren 
beschichteten oder mit Fasern, Fasergamen oder Fila- 
menten aus faserformigen Opferpolymeren umgebe- 
nen Rovings so auszulegen, daB bei der Silicierung die 
Zwickel zwischen den Faserbundeln nicht vollstandig 
mit Matrix gefullt werden. Dies wird beispielweise durch 
weite Kapillaren oder einen SiliciumunterschuB erreicht. 
So gelangt das Silicium durch die Kapillarkrafte in die 
die Rovings unmittelbar umgebende Zone, die die car- 
bonisierten Reste der Opferpolymeren und gegebenen- 
falls des Binderharzes enthalt, und reagiert hier mit dem 
Kohlenstoff zu Siliciumcarbid, wobei die Zwickel zwi- 



schen den Faserbundeln ungefullt bleiben. 
[0027] Ein Schnitt durch einen nach dieser Ausfuh- 
rungsform hergestellten Verbundwerkstoff ist in der Fig. 
2 dargestellt, wobei die Schnittebene wiederum senk- 

5 recht zur Richtung der Fasern gelegt ist. Die Rovings 1 
werden von einer dunnen Hulle aus Matrixmaterial 2 
umgeben, wobei benachbarte Bundel jeweils durch eine 
Matrixschicht getrennt werden. Zwischen den Faser- 
bundeln verbleiben Hohlraume 3, die sich entlang den 

10 Faserbundeln als Mikrokanale erstrecken. 

Bezugszeichenliste 
[0028] 

15 

1 Faserbundel cder Rovings von Verstarkungsfa- 
sern 

2 Matrix 

20 

3 Hohlraum 



PatentansprQche 

25 

1. Verfahren zur Hersteliung von keramischen Ver- 
bundwerkstoff en mit unidirektionaler Ausrichtung 
der Verstarkungsfasern, dadurch gekennzelch- 
net, daB 

30 

zun&chst Faserstrange oder Rovings der Ver- 
starkungsfasern mit Fasern aus einem Polymer 
umhullt oder durch diese voneinander getrennt 
werden, 

35 - die derart bearbeiteten Faserstrange oder Ro- 
vings unterZusatz von Binderharzen zu unidi- 
rektional verstarkten CFK-Formkorpem verar- 
beitet werden, 
- die gebildeten CFK-K6rper carbon isiert werden 

40 zu CFC-K6rpern, 

wobei sich das Polymer bei dem Carbonisierungs- 
schritt entweder vollstandig oder nahezu vollstan- 
dig zersetzt unter Bildung eines Ruckstandes mit 

45 einer Masse von bis zu 1 0 % der Masse des in Form 
von Fasern eingesetzten Polymeren, oder sich un- 
ter Bildung eines Kohlenstoff enthaltenden Ruck- 
standes von 10 bis 60 % der Masse des in Form 
von Fasern eingesetzten Polymeren zersetzt, wo- 

50 bei sich eine Porenkanalstruktur bildet, und das Vo- 
lumenverhaltnis des Polymeren zu den FaserstrSn- 
gen oder Rovings von 0,05 bis 50 und/oder das 
Massenverhaltnis von Polymeren zu den Faser- 
strangen oder Rovings von 0,1 bis 25 betragt, und 

55 

'. - die gebildeten CFC-Korper anschlieBend mit 
flussigem Silicium infiltriert werden derart daB 
das flussige Silicium in die im CFC-Korper ge- 
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bildeten Poren diffundiert und sich dort zumin- 
dest anteilsweise mit dem Kohlenstoff zu Silici- 
umcarbid verbindet. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Poiymeren ausgewahlt werden 
ausThermoplasten, deren Erweichungstemperatur 
oberhalb von 150 °C liegt, und aus Duroplasten 
Oder Duromeren, deren Zersetzungstemperatur 
oberhalb von 150°C liegt. 



11. Verwendung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bauteile zusatzlich Verbund- 
werkstoffe enthaften, die als Verstarkungsfasern 
Kohlenstoffasern ohne Vorzugsrichtung enthalten 

5 und deren Matrix ebenfalis Siiiciumcarbid enthalt. 

12. Verwendung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die unterschiedlichen Verbundwerk- 
stoffe durch gemeinsames Silicieren miteinander 

w verbunden sind. 



5. 



Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 13. 
zeichnet, daB als Fasem Poryesterfasem, Aramid- 
fasern, Polyacrylnitrilfasern, Cellulosefasern oder 
Wollfasern eingesetzt werden. 15 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Faserstrange oder Rovings der 
Verstarkungsfasern mit Fasern aus dem Polymer 
umkordelt Oder mit Geweben oder Mischgeweben 20 
aus Fasern aus dem Polymer umhullt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Verstarkungsfasern Kohlen- 
stoffasern eingesetzt werden. 25 



Verwendung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bauteile Schrauben, Bolzen, 
Hulsen und Rohre sind. 



14. Verwendung nach Anspruch 1 0, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Bauteile Reibscheiben fur die 
Anwendung in Bremssystemen und Kupplungen 
sind. 



6. Keramische Verbundwerkstoffe mit unidirektionaler 
Ausrichtung der Verstarkungsfasern herstellbar 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5. 

7. Keramische Verbundwerkstoffe nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verhaltnis des 
Volumens der Faserstrange der Verstarkungsfa- 
sern zu dem Volumen der Matrix mindestens 0,5 be- 
tragt. 



30 



35 



8. Keramische Verbundwerkstoffe nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Durch- 
messer der Faserstrange aus Verstarkungsfasern 
groGer ist als die Ausdehnung der Matrixbereiche, 
gemessen parallel zum Durchmesser der Faser- 
strange. 



40 



9. Keramische Verbundwerkstoffe nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Streuung des 45 
Verhaltnisses der Ausdehnung der Faserbereiche, 
gemessen als Durchmesser der Faserstrange der 
Verstarkungsfasern, zur Ausdehnung der Matrixbe- 
reiche, gemessen parallel zum Durchmesser der 
Faserstrange, uber das Volumen des Werkstoffes so 
1 0 % oder weniger betragt. 

10. Verwendung von keramischen Verbundwerkstoffen 
nach einem der Anspruche 6 bis 9 zur Herstellung 
von Bauteilen, wobei die Verstarkungsfasern Koh- ss 
lenstoffasern sind, und die Matrix Siiiciumcarbid 
enthalt. 
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